Tasavirtapiirien käsitteellinen osaaminen lukiossa Suomi - Alankomaat -vertailu by Ikonen, Kirsi
 Tasavirtapiirien käsitteellinen 
osaaminen lukiossa  
 Suomi - Alankomaat-vertailu 
Kirsi Ikonen 
Pro gradu – tutkielma 
Marraskuu 2013 




Kirsi Ikonen Tasavirtapiirien käsitteellinen osaaminen lukiossa - Suomi - 
  Alankomaat-vertailu, 57 sivua. 
  Itä-Suomen yliopisto 
  Fysiikan ja matematiikan laitos 
  Fysiikan aineenopettajalinja 
 
Työn ohjaaja  FT Pekka Hirvonen 
 
Tiivistelmä 
Tässä tutkimuksessa perehdytään tasavirtapiirien käsitteelliseen osaamiseen lukiossa. 
Tutkimuskohteena oli 63 suomalaista ja 66 alankomaalaista lukion sähköopin kurssin 
suorittanutta tai kurssia tutkimuksen aikana suorittavaa opiskelijaa. Opiskelijoiden osaamista 
tutkittiin The Determining and Interpreting Resistive Electric Circuit Concepts Test 1.2 
(DIRECT 1.2)-testin avulla. DIRECT 1.2 on 29 kysymyksestä koostuva monivalintatesti. 
Testin tehtävät oli jaettu ennalta 11 osa-alueeseen sen mukaan, minkälaista osaamista tehtävä 
mittaa. Opiskelijoiden vastauksia monivalintatestiin tarkasteltiin laatimalla osa-aluediagrammit, 
jotka osoittivat miten suureen osaan kunkin osa-alueen tehtävistä opiskelijat vastasivat oikein. 
Lisäksi määritettiin, kuinka moni opiskelija vastasi kuhunkin kysymykseen oikein, ja miten 
vastaukset jakautuivat vastausvaihtoehtojen kesken kunkin kysymyksen kohdalla. Määrällisen 
tarkastelun avulla pyrittiin havaitsemaan opiskelijoiden virhekäsityksiä tasavirtapiireihin liitty-
vistä käsitteistä. 
Tutkimuksessa saatiin selville, että suomalaisilla lukiolaisilla oli eniten virhekäsityksiä resis-
tanssin, tehon ja potentiaalieron käsitteistä. He pärjäsivät kuitenkin hyvin tehtävissä, joissa täy-
tyi soveltaa oikosulun, kaksinapaisuuden ja suljetun virtapiirin käsitteitä. Osalla suomalaisista 
opiskelijoista oli myös taipumus ajatella virtapiirejä paikallisesti ja sarjallisesti.  
Alankomaalaiset, yliopisto-opiskeluun valmistavaa koulutussuuntausta käyneet opiskelijat 
pärjäsivät testissä keskimäärin yhtä hyvin kuin suomalaiset. He olivat suomalaisia parempia 
resistanssin käsitteen soveltamisessa, erilaisten sarjaan ja rinnan kytkentöjen sekä kytkentäkaa-
vioiden tulkitsemisessa sekä sähkövirran kulumattomuuden ymmärtämisessä ja soveltamisessa. 
Toisaalta Ohmin lain soveltaminen ja kokonaisvastuksen määrittäminen virtapiirissä tuottivat 
heille enemmän ongelmia, ja monelle heistä oli epäselvää, missä hehkulampun navat sijaitsevat. 
Heikoiten testissä pärjäsi alankomaalainen, ammattikorkeakouluopintoihin valmistavaa kou-
lutussuuntausta suorittanut opiskelijajoukko. 
Tutkimuksessa havaittiin, että suurin osa tutkimukseen osallistuneista opiskelijoista ei tunte-
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Tässä työssä perehdytään siihen, millaisia käsityksiä ja ymmärtämisen ongelmia opiske-
lijoilla on tasavirtapiireihin liittyvistä käsitteistä. Aihetta on tutkittu paljon, sillä sähkö-
oppi on yksi keskeisimmistä aihealueista fysiikan opetuksessa jokaisella kouluasteella. 
On huomattu, että virhekäsitykset ovat hyvin samantyyppisiä ympäri maailmaa, vaikka 
koulutussysteemit poikkeavat toisistaan eri maissa (Shipstone, Rhöneck, Jung, Dupin, 
Joshua & Licht 1988). 
Tasavirtapiireihin liittyvien käsitteiden ymmärtäminen on haastavaa, sillä suuri osa 
niistä on abstrakteja, eivätkä virtapiireissä tapahtuvat fysikaaliset ilmiöt ole aina mitta-
reiden antamia arvoja lukuun ottamatta silmin havaittavissa. Tiettyjen käsitteiden ja 
ilmiöiden tarkasteleminen onkin tasavirtapiirien opetuksessa mallien, analogioiden ja 
metaforien varassa. Lisäksi opiskelijoille muodostuu arkielämässä käsityksiä, jotka ei-
vät useinkaan ole tieteellisestä näkökulmasta päteviä. Käsitteiden, kuten potentiaalin, 
jännitteen, sähkövirran ja tehon merkitys ei usein ole opiskelijoille selvä, ja ne sotketaan 
helposti toisiinsa kuten myös niiden ominaisuudet, aiheuttajat ja vaikutukset. 
Tätä työtä varten tehdyssä tutkimuksessa tarkastellaan kvantitatiivisesti, miten hyvin 
lukio-opiskelijat ymmärtävät tasavirtapiirejä käsitteellisestä näkökulmasta. Lukiolaisten 
osaamista testattiin The Determining and Interpreting Resistive Electric Circuit 
Concepts Test 1.2 (DIRECT 1.2)-testillä, jonka eri versioita on käytetty useissa 
aikaisemmissakin tutkimuksissa sekä Suomessa että ulkomailla. DIRECT 1.2 on 29 
monivalintakysymyksestä koostuva testi, jonka ovat kehittäneet Paula Vetter Engelhardt 
ja Robert J. Beichner. 
Työssä analysoitava tutkimusaineisto, eli lukiolaisten DIRECT 1.2-testivastaukset 
kerättiin vuosien 2011–2013 aikana, ja tutkimukseen osallistui 63 sähköopin kurssin 
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käynyttä tai tutkimuksen aikana kurssia käyvää lukio-opiskelijaa Suomesta. Työn teki-
jälle tarjoutui mahdollisuus ulottaa tutkimus Alankomaihin, joten DIRECT 1.2-testi 
teetettiin myös 66 alankomaalaisella, tasavirtapiirit sisältäneen kurssin suorittaneella 
lukiotason opiskelijalla. 
Tutkimuksessa pyrittiin selvittämään, millä tasolla lukiolaisten tasavirtapiirien käsit-
teellinen osaaminen yleisesti ottaen on, ja onko jotain tiettyjä käsitteitä, joista lukiolai-
silla on erityisen paljon virhekäsityksiä. Lukio-opiskelijoiden yleisen osaamisen tarkas-
telun lisäksi työssä verrataan mielenkiinnon vuoksi suomalaisten ja alankomaalaisten 
opiskelijoiden osaamista. 
Seuraavassa luvussa syvennytään tasavirtapiirien teoreettiseen taustaan käymällä läpi 
olennaisimmat tasavirtapiireihin liittyvät käsitteet. Kolmannessa luvussa tarkastellaan 
aikaisemmissa tutkimuksissa opiskelijoilla havaittuja tasavirtapiirien oppimiseen liitty-
viä ongelmia. Tämän jälkeen neljännessä luvussa perehdytään työn tekijän oman tutki-
muksen toteutukseen. Luvussa esitellään tutkimuskysymykset, tutkimuksessa käytetty 
testi, kohderyhmä sekä aineiston analyysimenetelmä. Viidennessä luvussa analysoidaan 
tutkimustuloksia. Lopuksi kuudennessa luvussa pohditaan tutkimuksen tulosten merki-






2 Teoreettinen tausta  
Tässä luvussa käsitellään tasavirtapiireihin liittyvä teoria, joka kytkeytyy tutkimuksen 
aiheeseen.  
2.1 Potentiaali ja potentiaaliero 
Tarkastellaan hiukkasta, jolla on varaus Q. Sähkökentässä, jonka voimakkuus paikan 
funktiona on   , hiukkaseen vaikuttaa voima         . Kun hiukkanen liikkuu tietyn mat-
kan sähkökentässä, voiman    hiukkaseen tekemän työn   suuruus ei riipu reitistä, eli 
se on konservatiivista. Hiukkaseen tehty työ voidaan näin ollen laskea työn määritelmän 
avulla: 
 
           .   (2.1) 
 
Koska hiukkaseen tehty työ on itseisarvoltaan yhtä suuri kuin hiukkasen potentiaa-
lienergia    sähkökentässä, voidaan potentiaalienergialle kirjoittaa: 
 
                          (2.2) 
 
Kun hiukkasen potentiaalienergia sähkökentässä jaetaan alkeisvarauksella   , saadaan 
määriteltyä sähkökentän potentiaali  : 
 
    
  
  




 (Kurki-Suonio & Kurki-Suonio 1989) 
Potentiaali ei ole fysikaalinen mitattava suure. Vain potentiaalierot ovat fysikaalises-
ti merkitseviä. Tarkastellaan seuraavaksi kahta pistettä A ja B sähkökentässä   . Pistei-
den välinen potentiaaliero on muotoa 
 
                       
 
 
.  (2.4) 
 
(Kurki-Suonio & Kurki-Suonio 1989) 
Potentiaalieroa pisteiden A ja B välillä kutsutaan myös jännitteeksi. Esimerkiksi pa-
risto voi olla virtapiirissä potentiaalieron    lähde, toisin sanoen jännitelähde. Pariston 
sisällä tapahtuvien kemiallisten reaktioiden vuoksi negatiiviset varaukset kerääntyvät 
pariston toiseen päähän ja positiiviset varaukset toiseen päähän. Näin pariston napojen 
välille syntyy potentiaaliero. (Knight 2008) 
2.2 Sähkövirta 
Tyypillisesti sähkövirtaa luonnehditaan negatiivisten varausten liikkeeksi, mikä juontuu 
Alessandro Voltan keksimän Leydenin pullon aikaansaamien ilmiöiden tulkinnasta. 
Leydenin pulloa varattiin, ja varauksen purkautumisen katsottiin olevan varauksen vir-
taamista. (Kurki-Suonio & Kurki-Suonio 1989) 
1890-luvulla brittiläinen fyysikko Joseph John Thomson huomasi tutkiessaan hehku-
van kuumia metalleja, että niistä irtosi negatiivisesti varautuneista, atomia pienempiä 
hiukkasia. Thomson totesi, että nämä hiukkaset liikkuvat metallin sisällä ja voivat irrota 
mikäli niillä on tarpeeksi termistä energiaa. Myöhemmin Thomsonin löytämiä hiukkasia 
alettiin kutsua elektroneiksi. (Knight 2008) 
 
 
Kuva 2.1: Suurennos pariston navat yhdistävän johtimen pitkittäisleikkauksesta. Johtimes-





Sähkövirran ilmenemiseen vaaditaan suljettu virtapiiri, joka yksinkertaisimmillaan 
saadaan muodostettua yhdistämällä pariston navat johtimella. Tarkastellaan johtimen 
pitkittäisleikkausta (kuva 2.1). Koska johtimessa jokaista vapaata elektronia vastaa posi-
tiivinen atomin ydin, kokonaisvaraus johtimen sisällä on nolla. Johtimen sisällä olevat 
varaukset eivät siis saa aikaan sähkökenttää, joka saisi elektronimeren liikkeelle. Elekt-
ronit eivät myöskään työnnä toisiaan eteenpäin. Pintavarausteorian mukaan sähkövirran 
saa aikaan johtimen ulkopuolella olevat varaukset. (Chabay & Sherwood 2002) 
 
 
Kuva 2.2: Suljettu virtapiiri, jossa pariston navat on yhdistetty johtimella. Kuvassa on esi-
tetty myös suurpiirteisesti johtimen ulkopuolelle muodostuva pintavarausjakauma (mukail-
len Chabay & Sherwood 2002). 
 
Kun pariston navat yhdistetään johtimella, johtimen pinnalle syntyy välittömästi pin-
tavarausjakauma niin, että pariston positiivisen navan läheisyydessä pintavarauksen 
voidaan ajatella olevan positiivista ja negatiivisen navan läheisyydessä negatiivista (ks. 
kuva 2.2). Johteen pinnassa oleva pintavaraustiheys muuttuu tasaisesti negatiivisesta 
positiiviseen piirin ympäri. (Chabay & Sherwood 2002)  
Pintavaraustiheyden gradientti saa aikaan sähkökentän, joka puolestaan saa klassisen 
tarkastelun mukaan vapaat elektronit liikkumaan nopeudella  . Koska nopeus pysyy 
keskimäärin vakiona, johtimen poikkipinta-alan   läpi menevien elektronien lukumäärä 
     , jossa   on elektronien lukumäärä tilavuusyksikköä kohti. (Chabay & Sher-
wood 2002) 
Johtimessa kulkeva virta tarkoittaa sitä, että johtimen poikkipinta-alan läpi kulkee 
varaus dQ ajassa dt, eli 
 
    
  
  




Koska elektronien virtausnopeus pysyy tasaisena ja varauksen määrä ei muutu, varaus 
säilyy muuttumattomissa olosuhteissa. (Chabay & Sherwood 2002, Kurki-Suonio & 
Kurki-Suonio 1989) 
Sähkövirran suunta voidaan kääntää vaihtamalla jännitelähteen napoihin kiinnitetty-
jen johtimien paikkoja keskenään, ja näin ollen virralle voidaan päättää positiivinen 
suunta virtapiirissä. (Kurki-Suonio & Kurki-Suonio 1989) 
2.3 Kirchhoffin lait 
Kirchhoffin virtalaki: 
Tarkastellaan kuvan 2.3 mukaista tilannetta, jossa johtimien risteyskohtaan tulee sähkö-
virrat   ,    ja     ja siitä lähtee virrat    ja   . Koska sähköinen varaus säilyy aina virta-
piirissä, ja varaukset liikkuvat vakionopeudella, myös sähkövirta säilyy. Näin ollen joh-
dinten risteyskohtaan tulevien sähkövirtojen summan on oltava yhtä suuri kuin risteys-
kohdasta lähtevien virtojen summa. Kuvan 2.3 tapauksessa siis               . 
 
 
Kuva 2.3: Kirchhoffin virtalain mukaan risteyskohtaan tulevien virtojen summa on yhtä 
suuri kuin siitä lähtevien virtojen summa.  
 
Yleisesti voidaan todeta, että johdinten risteyskohdassa pätee yhtälö 
 
            .   (2.6) 
    
Tämä yhtälö on nimetty Kirchhoffin virtalaiksi lain muotoilleen fyysikon Gustav 
Kirchhoffin mukaan. Lakia sovellettaessa on olennaista päättää virran suunta kussakin 
virtapiirin haarassa. (Knight 2008, Kurki-Suonio & Kurki-Suonio 1989) 
   
   
   
   





Tarkastellaan ideaalista jännitelähdettä, jonka navat on yhdistetty johtimella, ja valitaan 
lähteen negatiivinen napa potentiaalin nollakohdaksi. Kun kuljetaan jännitelähteen läpi 
negatiiviselta navalta positiiviselle navalle, potentiaali kasvaa arvoon V=E eli lähdejän-
nitteen arvon verran. Kuljettaessa silmukan ympäri takaisin negatiiviseen napaan poten-
tiaali puolestaan laskee arvoon 0. Havainto voidaan yleistää monimutkaisempiin virta-
piireihin, joissa piirin jokaisessa umpinaisessa silmukassa jännitehäviöiden summa on 
yhtä suuri kuin lähdejännitteiden summa. (Kurki-Suonio & Kurki-Suonio 1989) 
Potentiaalierojen summa suljetussa silmukassa on siis nolla. 
 
                  (2.7) 
 
Laki tunnetaan Kirchhoffin jännitelakina. Lakia sovellettaessa on olennaista sopia, mit-
kä potentiaalierot ovat negatiivisia ja mitkä positiivisia. (Knight 2008) 
Kirchhoffin lait ovat keskeisiä virtapiirien analysoinnissa, sillä niiden avulla voidaan 
määrittää potentiaaliero jokaisen virtapiirin komponentin läpi sekä sähkövirran suuruus 
komponenteissa, mikäli komponenttien lähdejännitteet ja resistanssit tunnetaan. (Knight 
2008) 
2.4 Resistanssi ja Ohmin laki 
Saksalainen fyysikko Georg Simon Ohm tutki 1820-luvulla johtimen jännitehäviön 
riippuvuutta johtimessa kulkevasta sähkövirrasta. Hän teki sarjan kokeita eri metalleilla 
ja johdonpituuksilla ja huomasi, että vakiolämpötilassa johtimen päiden välinen jännite-
häviö on verrannollinen johtimessa kulkevaan sähkövirtaan, U~I.(Lindell 2009)  
Ohmin johtopäätökseen päästään tarkastelemalla suoraa johdinlankaa. Sähkökentän 
voimakkuus   on johdinlangassa virransäilymislain nojalla vakio, joten 
 
    
  
 
,    (2.8) 
 
jossa    on johtimen päiden välinen potentiaaliero ja L on johtimen pituus. Tiedetään 
myös, että johtimessa virrantiheys     , jossa   on johdinmateriaalin ominaissähkön-
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johtavuus. Sähkövirta johtimen poikkipinta-alan A läpi puolestaan on     . Sähkövir-
ta voidaan esittää seuraavan yhtälön avulla: 
  
           
 
 
 ,   (2.9) 
 
jossa   
 
 
 on johdinmateriaalin ominaisvastus eli resistiivisyys. Kun yhtälöt (2.8) ja 
(2.9) yhdistetään, saadaan sähkövirralle yhtälö 
 
    
 
  
  .    (2.10) 
 
Yhtälöstä nähdään, että sähkövirran suuruus johtimessa riippuu johtimen päiden välises-
tä potentiaalierosta sekä johtimen fysikaalisista ominaisuuksista; pituudesta, poikkipin-
ta-alasta ja johdinmateriaalin resistiivisyydestä. Fysikaaliset ominaisuudet vastustavat 
sähkövirran kulkua ja ne määrittävät johtimen resistanssin 
 
    
  
 
.    (2.11) 
 
(Kurki-Suonio & Kurki-Suonio 1989). 
Ohmin vuonna 1826 julkaisemassa artikkelissa laki johdinpätkälle on yhtälön (2.11) 
mukaisessa muodossa, mutta se on erikoistapaus lain yleisestä muodosta 
 
    
  
 
.    (2.12) 
 
Resistanssin perusyksikkö on ohmi, 
 
      
 
 
     
 
Ohmin laki pätee mielivaltaisille vastussysteemeille, mutta vain vakiolämpötilassa. 
Kun sähkövirta kuumentaa esimerkiksi tavallista metallijohdinta, johtimen resistanssi 
kasvaa. (Kurki-Suonio & Kurki-Suonio 1989, Lindell 2009) 
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2.5 Energia ja teho tasavirtapiirissä 
Tasavirtapiirissä jännitelähteenä voi toimia esimerkiksi paristo, ja sen napojen välistä 
jännitettä, lähdejännitettä, kutsutaan myös sähkömotoriseksi voimaksi. Sähkömotorinen 
voima kuvaa yleisesti sähköenergian lähteen voimakkuutta. (Kurki-Suonio & Kurki-
Suonio 1989) 
Pariston lähdejännite E määrää tasavirran suunnan ja suuruuden suljetussa virtapiiris-
sä. Kun sähkövirta I kulkee virtapiirissä ajan dt, pariston aikaansaama sähkökenttä tekee 
työn        . Pariston energiantuoton teho on 
 
     
   
  
 
   
  
       (2.13) 
 
Pariston kemiallista energiaa siis siirtyy varauksien potentiaalienergiaksi edellä esitetyn 
yhtälön mukaisella nopeudella. (Kurki-Suonio & Kurki-Suonio 1989) 
Jos tarkastellaan johtimessa väliä AB, varauksen siirtämiseksi sähkökenttä tekee työn 
           . Yhtälössä     on johtimen päiden välinen potentiaaliero. Näin ollen 
johtimessa välillä AB kuluva teho, eli nopeus jolla energiaa siirtyy varauksista johti-
meen, on 
 
      
    
  
 
      
  
        (2.14) 
 
Vastuksen teho voidaan ilmaista Ohmin lain avulla seuraavan yhtälön mukaisesti: 
 
                     
   
          
 
 
.  (2.15) 
 




3 Aikaisemmat tutkimukset ja havainnot 
Opiskelijoiden ja opettajien tasavirtapiireihin liittyviä käsityksiä on tutkittu jo muuta-
man vuosikymmenen ajan. Tässä luvussa perehdytään aikaisemmissa tutkimuksissa 
opiskelijoilla havaittuihin tasavirtapiirien oppimiseen liittyviin ongelmiin ja esitellään 
mahdollisia syitä niille. 
3.1 Opiskelijoilla havaittuja ymmärtämisen ongelmia 
Fysiikan oppimisen tutkimuksessa opiskelijoiden on havaittu osaavan usein ratkaista 
perustason laskutehtäviä ongelmitta, mutta yksinkertaiset käsitteelliset tehtävät tuottavat 
hankaluuksia (McDermott & Shaffer 1992). Se, että opiskelijat osaavat ratkaista lasku-
tehtäviä ei siis suoraan kerro heidän kyvystään ymmärtää fysiikan ilmiöitä käsitteelli-
sestä näkökulmasta (Mazur 1992, Shipstone ym. 1988). 
Sähköopin saralla opiskelijoilla on huomattu olevan vaikeuksia yhdistää virtapiirei-
hin liittyviä käsitteitä toisiinsa sekä oikeisiin virtapiireihin käytännön tilanteissa, vaikka 
he osaisivatkin esittää määritelmän kyseisille käsitteille. Esimerkiksi käsitteiden sähkö-
virta, energia ja teho on huomattu menevän usein sekaisin, ja niitä on käytetty epäjoh-
donmukaisesti. (McDermott & Shaffer 1992) 
Aikaisemmissa tutkimuksissa on tutkittu yläkouluikäisten oppilaiden sekä lukio- ja 
yliopisto-opiskelijoiden osaamista ja virhekäsityksiä. Seuraavaksi tarkastellaan havaittu-
ja ymmärtämisen ongelmia osa-alueittain käyden läpi virtapiirin fysikaaliset aspektit, 
sähkövirta, potentiaali ja potentiaaliero, resistanssi, energia ja teho tasavirtapiirissä sekä 
sähköisten kytkentäkaavioiden piirtäminen ja tulkinta. Tarkastelussa käytetään yhden-
mukaisuuden vuoksi sanaa opiskelija riippumatta siitä, onko kyseessä yläkouluikäisillä 
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oppilailla vai sitä vanhemmilla opiskelijoilla havaitut virhekäsitykset. Osaamisen taso 
riippuu luonnollisesti oppilaan/opiskelijan iästä ja koulutustasosta, mutta koska virhekä-
sityksiä ja ymmärtämisen ongelmia käsitellään seuraavassa koostetusti, ei tutkimuskoh-
deryhmän jäsenten iällä ole suurta merkitystä. 
 
Tasavirtapiirin fysikaaliset aspektit 
Tasavirtapiirin fysikaalisilla aspekteilla tarkoitetaan suljetun virtapiirin ja oikosulun 
käsitteitä, resistanssin käsitettä, komponenttien kaksinapaisuutta, rinnan ja sarjaan kyt-
kentöjen tunnistamista sekä kytkentäkaavioiden piirtämistä ja tulkintaa. Resistanssiin 
liittyvät virhekäsitykset käydään läpi erillisessä kappaleessaan. 
Suljetun virtapiirin käsitettä pidetään usein itsestään selvänä, mutta opiskelijoilla on 
huomattu olevan hankaluuksia soveltaa sitä oikeisiin virtapiireihin. Jos tehtävänä on 
esimerkiksi piirtää virtapiiri, jossa lamppu palaa pariston aikaansaaman sähkövirran 
avulla, opiskelijat eivät välttämättä osaa esittää kytkennän vaatimaa suljettua virtapiiriä 
(McDermott & Shaffer 1992). On myös huomattu opiskelijoiden ajattelevan, että yhdis-
tämällä pariston navat johtimella syntyy oikeaoppinen suljettu virtapiiri, vaikka kysees-




Kuva 3.1. Esimerkkejä tavoista, joilla opiskelijat ovat esittäneet paristosta ja lampusta muodostu-
van virtapiirin (McDermott & Shaffer 1992). 
 
Se, miten komponentit kytketään oikeaoppisesti virtapiiriin, tuntuu olevan epäselvää 
monille opiskelijoille. Tämä johtuu osittain siitä, että opiskelijat eivät ole opetuksen 
aikana ymmärtäneet komponenttien kaksinapaisuutta. Esimerkiksi kytkettäessä hehku-
lamppua paristoon johtimet tulee kiinnittää lampun kierrekannan kärkeen ja kylkeen, 
mutta opiskelijat usein piirtävät johtimen koskettamaan ainoastaan yhtä kohtaa lampusta 
(ks. kuva 3.1). (Cepni & Keles 2006, McDermott & Shaffer 1992). 
Opiskelijat eivät usein osaa tarkastella virtapiirejä kokonaisvaltaisesti, vaan piiriin 
tehtyjen muutosten katsotaan vaikuttavan ainoastaan siihen kohtaan, johon muutos on 
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tehty. Tätä ajattelutapaa kutsutaan paikalliseksi ajatteluksi (McDermott & Shaffer 
1992). Se, että kaikki virtapiirin komponentit vuorovaikuttavat toistensa kanssa, ei ole 
opiskelijoille itsestään selvää (Barbas & Psillos 1997). Virtapiirejä analysoidaan usein 
komponentti komponentilta eikä holistisesti, mikä johtuu osaksi sähkövirtaan liittyvistä 
virhekäsityksistä (Chatila Afra, Osta & Zoubeir 2007, Cohen, Eylon & Ganiel 1983, 
Closset 1984, McDermott & Shaffer 1992). 
Opiskelijoilla on huomattu myös olevan vaikeuksia yhdistää oikeat virtapiirit niitä 
esittäviin kytkentäkaavioihin. Usein oikeat kytkennät näyttävät hyvin erilaisilta kuin 
niitä vastaavat kytkentäkaaviot, minkä vuoksi kaavioiden esittämien kytkentöjen omi-
naisuuksia on hankala tulkita. Opiskelijat eivät myöskään usein osaa yhdistää samaa 
kytkentää kuvaavia, eri tavalla piirrettyjä kytkentäkaavioita toisiinsa. Se, että kytkentä-
kaaviot kuvaavat ainoastaan virtapiirin sähköisiä kytkentöjä eikä esimerkiksi kompo-
nenttien todellista fyysistä sijaintia, on huomattu hämmentävän opiskelijoita. (Chatila 
Afra ym. 2007, McDermott & Shaffer 1992) 
Rinnan ja sarjaan kytkentöjen erottaminen toisistaan epätavallisen näköisistä piirrok-
sista tuottaa myös ongelmia, sillä niitä voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Opiskelijat 
eivät välttämättä tunnista rinnan ja sarjaan kytkentöjen ominaispiirteitä, minkä vuoksi 
he eivät tunnista niitä monimutkaisempia virtapiirejä esittävistä piirroksista (ks. kuva 
3.2). (McDermott & Shaffer 1992) 
 
 
Kuva 3.2: Sähköinen kytkentä voidaan toteuttaa monella eri tavalla käytännössä. Opiskelijat eivät vält-
tämättä hahmota, että esimerkiksi nämä piirrokset kuvaavat samaa kytkentää (McDermott & Shaffer 
1992). 
 
Opiskelijoiden on myös havaittu unohtavan, että virta- ja jännitemittareita tulee käsi-
tellä samalla tavalla kuin muitakin virtapiirin komponentteja, ja että mittareilla on omi-
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naisuuksia, jotka vaikuttavat piirissä kulkevaan sähkövirtaan, mikäli mittarit kytketään 
väärin. Myös sen, miten mittarit tulee kytkeä oikeaoppisesti mitattaessa virtaa ja jänni-
tettä tietyssä komponentissa, on huomattu olevan epäselvää opiskelijoille. (McDermott 
& Shaffer 1992) 
 
Potentiaalin ja potentiaalieron käsitteet 
Potentiaalin ja potentiaalieron käsitteiden on havaittu menevän opiskelijoilta usein se-
kaisin. Opiskelijat eivät välttämättä huomaa, että komponentin kytkentäkohdan potenti-
aali on vain lukuarvo, joka määräytyy verrattaessa komponentin sijaintia pariston nega-
tiiviseen napaan tai virtapiirin maadoituskohtaan. Esimerkiksi potentiaaliero lampun 
napojen yli vaikuttaa lampun kirkkauteen, mutta sillä missä potentiaalissa se on muihin 
lamppuihin nähden, ei ole merkitystä. (McDermott & Shaffer 1992). 
Opiskelijoilla on myös havaittu olevan vaikeuksia ymmärtää, miten pariston napojen 
välillä oleva rinnankytkentä poikkeaa muualla virtapiirissä sijaitsevasta rinnankytken-
nästä. Jos virtapiirin osakytkennät on kytketty suoraan ideaalisen pariston navoista toi-
siinsa nähden rinnan, toiseen osakytkentään tehdyt muutokset eivät vaikuta toiseen osa-
kytkentään. Jos taas rinnankytkentä on keskellä virtapiiriä, toiseen osakytkentään tehty 
muutos vaikuttaa toiseen. (McDermott & Shaffer 1992) 
Siihen, miten paristojen välisten kytkennät vaikuttavat kytkennän kokonaisjännitteen 
suuruuteen, liittyy myös virhekäsityksiä. Chatila Afran, Ostan ja Zoubeirin (2007) tut-
kimus osoitti opiskelijoiden ajattelevan, että mitä enemmän paristoja, sitä suurempi jän-
nite huolimatta siitä, miten paristot olivat toisiinsa nähden kytketty. Opiskelijoilla on 
myös hankaluuksia ymmärtää, että ideaalisen pariston napojen välillä oleva potentiaa-
liero pysyy vakiona, mutta pariston aikaansaama sähkövirta ei, mikäli virtapiiriin teh-
dään muutoksia. (Chatila Afra ym. 2007, McDermott & Shaffer 1992) 
Chatila Afran, Ostan ja Zoubeirin (2007) tutkimuksessa kävi ilmi myös, että opiskeli-
jat pitävät jännitettä sähkövirran aikaansaamana ilmiönä eikä niinkään sähkövirran ai-
heuttajana. Lisäksi kyseisessä tutkimuksessa havaittiin opiskelijoiden ajattelevan, että 
jännitteen arvot summautuvat virtapiirin solmukohdissa, vaikka summaussääntö pätee 
ainoastaan sähkövirtaan. Opiskelijat näyttävät siis sekoittavan potentiaalieron ja sähkö-




Sähkövirtaan liittyvien virhekäsitysten tiedostaminen opetuksessa on tärkeää, sillä nii-
den on havaittu aiheuttavan muita virtapiireihin liittyviä ymmärtämisen ongelmia (Mc-
Dermott & Shaffer 1992). 
Yleinen opiskelijoilla havaittu virhekäsitys on, että sähkövirta kuluu virtapiirissä. 
Opiskelijat ajattelevat usein, että paristossa syntyy jatkuvasti uutta sähkövirtaa, ja virran 
suuruus pienenee sen kulkiessa kunkin virtapiiriin kuuluvan komponentin läpi (Cepni & 
Keles 2006, McDermott & Shaffer 1992). Tätä ajattelutapaa kutsutaan sarjalliseksi ajat-
teluksi. Esimerkiksi tilanteessa, jossa opiskelijoita on pyydetty laittamaan virtapiirissä 
olevat rinnan- ja sarjaan kytketyt lamput kirkkausjärjestykseen, opiskelijat usein perus-
tavat vastauksensa virheellisesti sille, minkä lampun läpi he ajattelevat sähkövirran kul-
kevan ensimmäisenä, ja miten virta kuluu kussakin lampussa. (McDermott & Shaffer 
1992, Thacker, Ganiel & Boys 1999). Sähkövirran säilyminen vaikuttaa olevan opiske-
lijoille varsin abstrakti käsite. (McDermott & Shaffer 1992) 
Eräs tutkijoiden havaitsemista sähkövirtaan liittyvistä virheellisistä ajatusmalleista on 
törmäävien virtojen malli. Opiskelijat ovat ajatelleet, että pariston negatiivisesta navasta 
lähtee negatiivista virtaa ja positiivisesta navasta positiivista virtaa, ja että virtapiirissä 
oleva lamppu syttyy pariston navoista lähtevien erisuuntaisten virtojen törmätessä lam-
pussa. Enimmäkseen törmäävien virtojen mallia esiintyy kuitenkin nuorempien oppilai-
den ajattelussa. (Cepni & Keles 2006, Driver ym. 1994) 
Aikaisemmissa tutkimuksissa on myös havaittu, että pariston katsotaan saavan ai-
kaan vakiosähkövirran, eikä muiden piirissä olevien komponenttien resistanssin vaiku-




Yleinen opiskelijoilla havaittu resistanssiin liittyvä virhe on ajatella ennemmin virtapii-
rissä olevien komponenttien ja johtimien lukumäärää kuin sitä, millä tavalla ne on kyt-
ketty toisiinsa. Esimerkiksi arvioidessaan sähkövirran suuruuksia virtapiirin eri osissa 
opiskelijat luulevat usein, että ainoastaan vastuskomponenttien lukumäärä vaikuttaa 
virtaan eikä se, miten ne on kytketty toisiinsa nähden. (Chatila Afra ym. 2007, McDer-
mott & Shaffer 1992) 
Opiskelijat eivät usein myöskään huomaa, että resistanssi on komponentille ominai-
nen suure, joka riippuu komponentin fysikaalisista ominaisuuksista. Opiskelijoiden on 
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huomattu väittävän, että mikäli komponentin läpi ei kulje sähkövirtaa, sillä ei myöskään 
ole resistanssia (Chatila Afra ym. 2007)  
Liégeoisin ja Mulletin (2002) tutkimuksessa havaittiin opiskelijoiden soveltavan 
Ohmin lakia virheellisesti. Opiskelijoiden huomattiin ajattelevan resistanssin kasvavan, 
kun sekä sähkövirta että potentiaaliero vastuksen napojen välissä kasvaa, vaikka Ohmin 
lain mukaan vastuksen läpi kulkevan sähkövirran suuruus on kääntäen verrannollinen 
resistanssin suuruuteen. Tämän virhekäsityksen havaittiin olevan opiskelijoilla myös 
opetukseen osallistumisen jälkeen. Tutkimuksen perusteella opiskelijat sekoittivat resis-




Aikaisempien tutkimusten perusteella opiskelijoille on usein epäselvää, miten paristojen 
väliset kytkennät vaikuttavat kokonaisjännitteeseen ja paristojen tuottamaan kokonais-
energiaan. Opiskelijoiden on huomattu ajattelevan, että ainoastaan paristojen määrällä 
on merkitystä, ja että rinnan ja sarjaan kytketyt paristot tuottavat virtapiiriin yhtä suuren 
kokonaisjännitteen ja yhtä paljon energiaa aikayksikköä kohden. (Chatila Afra ym. 
2007, Engelhardt & Beichner 2004) 
Chatila Afran, Ostan ja Zoubeirin (2007) tutkimuksessa kävi myös ilmi, että moni 
opiskelija ei osannut soveltaa Kirchhoffin jännitelakia laadullisesti vertaillessaan lamp-
pujen kirkkautta erilaisissa virtapiireissä ja määrittäessään potentiaalieroa tietyn kom-
ponentin napojen välillä, vaikka lain soveltaminen laskutehtävissä onnistuikin. 
3.2 Ymmärtämisen ongelmien mahdolliset syyt 
Suuri osa tasavirtapiireihin liittyvistä käsitteistä on abstrakteja, ja niiden ymmärtäminen 
on riippuvainen analogioista ja metaforista. Se, että useat tasavirtapiireihin liittyvät il-
miöt eivät ole havaittavissa paljain silmin, aiheuttaa vaikeuksia ymmärtää niitä (Mul-
hall, McKittrick & Gunstone 2001). Vaikka arkielämä on täynnä sähköön liittyviä lait-
teita, ilmiöitä ja käsitteitä, opiskelijat eivät juuri saa käytännön kokemusta yksinkertai-
sista virtapiireistä (McDermott & Shaffer 1992). Ennen varsinaista opetusta opiskelijoil-
le ehtii muodostua epätieteellisiä käsityksiä heidän yrittäessä selittää itselleen käsitteitä 
ja ilmiöitä, joihin kytkeytyviä mikrotason tapahtumia he eivät voi nähdä (Carlton 1999, 
Osborne & Freyberg 1985). 
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Tutkijat ovat pohtineet, johtuvatko virhekäsitysten syntyminen ja niiden pysyminen 
opetuksen aikana siitä, että opiskelijan rooli perinteisessä fysiikan opetuksessa on liian 
passiivinen. Konstruktivistisen oppimisteorian mukaan tieteellisesti päteviä ajatusmalle-
ja rakentuu silloin, kun opiskelija on aktiivinen rakentaessaan ajatusmalleja (Kitsantas 
ym. 2001). Tasavirtapiirien opetusta on kritisoitu esimerkiksi siitä, että opetuksen pai-
nopiste on laskutehtävien ratkaisemisessa, ja käsitteet esitellään usein nopeasti, eikä 
niistä keskustella (Planinic ym. 2006). 
Aikaisemmissa tutkimuksissa on nostettu esille myös näkökulma, jonka mukaan 
opiskelijoiden vaikeudet ymmärtää sähköisiä ilmiöitä mikrotasolla aiheuttaa ongelmia 
makroskooppisten ilmiöiden laadullisessa tarkastelemisessa ja ilmiöihin liittyvien suu-
reiden ymmärtämisessä (Eylon & Ganiel 1990, Thacker ym. 1999). Thackerin ym. tut-
kimuksessa (1999) havaittiin, että opiskelijoille, joiden oppimateriaalissa painotettiin 
mikroskooppisten prosessien malleja, muodostui päteviä ajatusmalleja tasavirtapiireissä 
tapahtuvista muutoksista, erityisesti niistä jotka tapahtuvat, kun virtapiiri suljetaan. He 
oppivat myös tarkastelemaan laadullisesti opetettuja ilmiöitä. Vertailuryhmänä tutki-
muksessa oli opiskelijajoukko, jonka opetuksessa käytetty materiaali ei sisältänyt tasa-
virtapiirien mikroskooppisia aspekteja. Nämä opiskelijat osasivat opintojakson jälkeen 
ratkaista suureita kvantitatiivisesti ulkoa opittujen kaavojen avulla, mutta heille ei muo-
dostunut tieteellisesti päteviä ajatusmalleja opetetuista ilmiöistä, ja ilmiöiden ymmärtä-
minen mikrotasolla jäi vajaaksi. (Thacker ym. 1999)   
Myös opettajilla on havaittu olevan vaikeuksia ymmärtää sähköopin ilmiöitä perus-
teellisesti. Opettajien on havaittu pitävän yksinkertaisia tasavirtapiirejä helppona aihee-
na opettaa, vaikka he ovat huomanneet niiden olevan vaikeita opiskelijoille. Opettajat 
saattavat myös ajatella osaavansa käsitteet todellisuutta paremmin. Gunstone, Mulhall ja 
McKittrick (2009) huomasivat tutkimuksessaan, että opettajilla oli huomattavia vaike-
uksia selittää jännitteen, potentiaalieron ja sähkömotorisen voiman käsitteet sekä kertoa, 
missä yhteydessä he kutakin käsitettä käyttäisivät. Tutkimuksessa saatiin viitteitä siitä, 
että mitä helpompana sähköopin opettamisen opettajat näkivät, sitä heikommin he itse 
ymmärsivät tiettyjä käsitteitä. Jos opettaja on epävarma käyttämiensä käsitteiden merki-
tyksestä, ja analogioitten ja mallien relevanttiudesta, voidaan olettaa, että opiskelijoille-
kin voi muodostua epäselviä ja ristiriitaisia käsityksiä ilmiöistä opetuksen aikana (Mul-




4 Tutkimuksen toteutus 
Tässä luvussa esitellään kirjoittajan tekemän tutkimuksen tutkimuskysymykset, kohde-
ryhmä ja menetelmä. Lisäksi luvussa esitellään tutkimuksessa käytetty, tasavirtapiirien 
käsitteellistä ymmärtämistä mittaava testi. 
4.1 Tutkimuskysymykset 
Tämän tutkimuksen tutkimuskysymykset ovat: 
 
1. Mikä on suomalaisten lukio-opiskelijoiden osaamisen taso tasavirtapiireihin liitty-
vien käsitteiden osalta? 
 
2. Mikä on alankomaalaisten lukio-opiskelijoiden osaamisen taso tasavirtapiireihin 
liittyvien käsitteiden osalta? 
 
Tutkimuksessa pyrittiin selvittämään, miten hyvin sähköopin kurssin käyneet suoma-
laiset ja alankomaalaiset lukio-opiskelijat ymmärtävät tasavirtapiirejä käsitteellisestä 
näkökulmasta, ja onko heillä erityisen paljon virhekäsityksiä joistakin tietyistä käsitteis-
tä. Lisäksi tarkastellaan, onko suomalaisten ja alankomaalaisten osaamisessa eroa. 
4.2 Testin esittely 
Tutkimuksessa käytettiin The Determining and Interpreting Resistive Electric Circuit 
Concepts Test 1.2 (DIRECT 1.2)-testiä (ks. liite A). Testi on kolmas versio DIRECT-
testistä, jonka Paula Vetter Engelhardt ja Robert J. Beichner kehittivät 1990-luvun puo-
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livälissä lukio- ja korkeakouluopiskelijoiden tasavirtapiirien käsitteellisen ymmärtämi-
sen testaamista varten. 
Engelhardtin ja Beichnerin mukaan DIRECT-testien laatiminen on ollut aiheellista, 
sillä muut tasavirtapiireihin keskittyvät testit testaavat joko yksittäisen käsitteen osaa-
mista tai sitten ne liittyvät jonkin tietyn opintokokonaisuuden oppimistulosten arvioin-
tiin. Engelhardtin ja Beichnerin mukaan osa muista testeistä on tarkoitettu pienten ja 
oppimistuloksiltaan homogeenisten opiskelijaryhmien osaamisen testaamiseen, eikä 
niitä voida käyttää laajemmassa mittakaavassa. (Engelhardt & Beichner 2004) 
Tutkijat pyrkivät saamaan DIRECT-testistä sekä sisällöllisesti että rakenteellisesti 
validin useilla työvaiheilla testin kehittelemisen aikana. Sisällöllisellä validiudella tar-
koitetaan tässä tapauksessa sitä, että testi kattaa kaikki olennaiset osa-alueet. DIRECT 
1.0-testin kehittelyvaiheessa tutkijat perehtyivät ensimmäiseksi lukio- ja yliopistotason 
oppikirjoihin ja laboratoriotyömateriaaleihin ja keskustelivat näitä käyttävien opettajien 
kanssa, jotta testi kattaisi kaikki tärkeimmät tasavirtapiireihin liittyvät käsitteet. Testiin 
laadittiin useita samaa osa-aluetta mittaavia tehtäviä, ja tutkijat pyysivät riippumattomaa 
asiantuntijaryhmää arvioimaan, onko tehtävien sisältö sopiva. Jos asiantuntijaryhmä ei 
pitänyt tehtävää tarpeeksi hyvänä, tehtävää muokattiin. Testin ensimmäinen versio, DI-
RECT 1.0, teetettiin yhteensä 1135 yhdysvaltalaiselle lukio- ja yliopisto-opiskelijalle. 
(Engelhardt & Beichner 2004) 
Testin rakenteellista validiutta, eli sitä että testi testaa tutkittavaa aihetta, arvioitiin 
sekä faktorianalyysillä että opiskelijahaastatteluilla. Ensimmäisen version tulosten ana-
lysoinnin jälkeen tutkijat päättivät laatia testistä uuden version, DIRECT 1.1, jotta testin 
luotettavuus paranisi, ja koska opiskelijahaastattelujen perusteella osaa ensimmäisen 
version kysymyksistä ja niissä olevia kytkentäkaavioita täytyi muokata selkeämmäksi. 
Myös kysymysten vastausvaihtoehtojen määrä kasvatettiin viiteen kutakin kysymystä 
kohden testin kvantitatiivisen luonteen lisäämiseksi. Uusi versio teetettiin yhteensä 692 
lukio- ja yliopisto-opiskelijalle. (Engelhardt & Beichner 2004) 
DIRECT-testien tehtäviä ei ole suunniteltu mitään tiettyä opetuksellista lähestymis-
tapaa silmällä pitäen. Ainoastaan sähkövirran mikroskooppisten aspektien osaamista 
mittaavat tehtävät on laadittu Chabayn ja Sherwoodin Electric and Magnetic Interac-
tions-tekstin pohjalta, sillä mikroskooppisia aspekteja ei juurikaan käsitelty muissa op-
pikirjoissa testin tekovaiheessa (Engelhardt & Beichner 2004). Myöhemmin tasavirta-
piirien mikromallit on sisällytetty yleisemmin käytettyihin oppikirjoihin. 
Tätä työtä varten tehdyssä tutkimuksessa käytettiin sekä englanninkielistä DIRECT 
1.2-testiä että Pekka Hirvosen ja Antti-Ville Hurskaisen tekemää suomenkielistä kään-
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nöstä siitä. Testi koostuu 29 monivalintatehtävästä, ja kuhunkin tehtävään on annettu 
viisi vastausvaihtoehtoa, joista ainoastaan yksi on oikea. Engelhardt ja Beichner ovat 
jakaneet DIRECT 1.2-testin tehtävät osa-alueisiin riippuen siitä, minkä tyyppistä tietä-
mystä tehtävä mittaa. Jaotteluun kuuluu yksitoista osa-aluetta, jotka on jaettu vielä seu-
raaviin ryhmiin: tasavirtapiirin fysikaaliset aspektit, energia tasavirtapiirissä, sähkövirta 
ja potentiaaliero. Hurskaisen ja Hirvosen käännös jaottelusta on esitetty taulukossa 4.1. 
ja sitä on hyödynnetty tässäkin tutkimuksessa. Liitteessä B on puolestaan esitetty DI-






Taulukko 4.1: DIRECT 1.2-testin mittaamien osa-alueiden ryhmittely. 
 
Tasavirtapiirin fysikaaliset aspektit 
 
1) Oikosulun tunnistaminen ja selittäminen. (Pienimmän kokonaisvastuksen omaavaa reittiä 
pitkin kulkee suurin sähkövirta.) 
 
2) Virtapiirin komponenttien kaksinapaisuuden ymmärtäminen (komponenteissa on kaksi koh-
taa, joihin kytkentä voidaan tehdä). 
 
3) Suljetun virtapiirin tunnistaminen. Jatkuvan sähkövirran aikaan saamiseksi tarvitaan suljettu 
virtapiiri. (Varaukset liikkuvat vakionopeudella virtapiirissä ja varauksia ei kasaannu mihinkään 
kohtaan virtapiiriä.) 
 
4) Resistanssin käsitteen soveltaminen. Resistanssi on kappaleen ominaisuus, joka riippuu muo-
dosta ja materiaalista. Sarjaan kytkettäessä resistanssi kasvaa komponentteja (vastuksia) lisättä-
essä ja rinnan kytkettäessä resistanssi vähenee komponentteja lisättäessä. 
 




6) Tehon käsitteen soveltaminen erilaisiin virtapiireihin. 
 
7) Energian säilymisen käsitteen ymmärtäminen ja soveltaminen. Kirchhoffin 2. lain osaaminen 
(suljetussa virtapiirissä ΣV=0). Paristo energian lähteenä. 
Sähkövirta 
 
8) Sähkövirran kulumattomuuden ymmärtäminen ja soveltaminen erilaisissa virtapiireissä. 
(Varauksen kulumattomuus.) 
 




10) Ohmin lain soveltaminen. (Pariston ylläpitämä potentiaaliero ja virtapiirin kokonaisvastus 
vaikuttaa sähkövirtaan.) 
 
11) Potentiaalieron käsitteen soveltaminen erilaisissa virtapiireissä. Sarjaan kytkettäessä poten-





Tutkimukseen osallistui 63 suomalaista ja 66 alankomaalaista opiskelijaa, joiden ikä 
vaihteli 16 vuodesta 18 vuoteen. Tutkimukseen otettiin ainoastaan sellaisia opiskelijoita, 
jotka olivat käyneet tai kävivät parhaillaan lukiotasoista sähköopin kurssia. Tutkimuk-
seen osallistunut suomalainen opiskelijajoukko koostui neljän eri lukion 2. ja 3. vuosi-
kurssia käyneistä opiskelijoista. 
Alankomaista tutkimukseen osallistui opiskelijoita kahdesta eri toisen asteen koulu-
tussuuntauksesta: yliopisto-opiskeluun valmistavasta voorbereidend wetenschappelijk 
onderwijs (vwo)-suuntauksesta sekä ammattikorkeakouluopiskeluun valmistavasta ho-
ger algemeen voortgezet onderwijs (havo)-suuntauksesta. Tutkimusaineisto kerättiin 
vuosien 2011–2013 aikana. 
Suomalaisessa lukio-opetuksessa tasavirtapiirejä opiskellaan kuudennella fysiikan 
syventävällä kurssilla Sähkö (FY6). Lukion opetussuunnitelman perusteiden (2003) 
mukaan kurssin tavoitteena on, että opiskelija 
 
• ymmärtää sähköön liittyviä peruskäsitteitä, tutustuu mittaustekniikkaan 




Kurssin keskeiset sisällöt ovat 
 
• sähköpari, sähkövirran kulku metallijohteessa 
• jännitteen ja sähkövirran mittaaminen 
• Joulen laki 
• vastukset, vastusten kytkennät ja Kirchhoffin lait 
• Coulombin laki, homogeeninen sähkökenttä ja aine sähkökentässä 
• kondensaattori, kytkennät ja energia 
• sähkövirran kulku 
(Opetushallitus 2003) 
 
Sähköopin kurssilla käydään läpi kaikki DIRECT 1.2-testin mittaamat osa-alueet 
paitsi sähkövirran mikroskooppisten aspektien selittäminen (osa-alue 9, ks. taulukko 
4.1), joten suomalaisilla opiskelijoilla on teoreettisesti valmiudet ratkaista suurin osa 
testin tehtävistä. Sähkövirran mikroskooppisten aspektien puuttuminen lukio-
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opetuksesta on otettava huomioon analysoitaessa suomalaisten opiskelijoiden testivas-
tauksia. 
Alankomaissa opetus-, kulttuuri- ja tiedeministeriö asettaa kansalliset oppimistavoit-
teet oppiaineittain, mutta koulut saavat päättää itse, miten eri aihealueita opetetaan 
(Center on International Education Benchmarking). Vuonna 2009 ministeriön julkaise-
massa raportissa on kerrottu toisen asteen opetuksen tavoitteista, mutta esimerkiksi säh-
köopin oppimistavoitteita ei kuvailla yhtä yksityiskohtaisesti kuin suomalaisessa lukion 
opetussuunnitelman perusteissa. Sähkö on vain mainittu yhtenä fysikaalisena ilmiönä, 
johon opiskelijan on tutustuttava (Ministry of Education, Culture and Science, The Net-
herlands 2009). Jotta voitaisiin saada selville, miten tasavirtapiirejä käsitellään alanko-
maalaisessa toisen asteen opetuksessa, tulisi opetukseen ja oppikirjoihin perehtyä tar-
kemmin. 
Testitilanteessa opiskelijoille annettiin n. 30 minuuttia aikaa vastata testin kysymyk-
siin. Koska testi on hyvin laaja, aikarajaa ei pidetty kaikissa tapauksissa kiinteänä, vaan 
opettaja saattoi antaa muutamia minuutteja lisäaikaa, mikäli opiskelijoilla oli testi pa-
hasti kesken 30 minuutin kuluessa umpeen. Alankomaalaisille opiskelijoille annettiin 
englanninkieliset testipaperit, ja heidän opettajiensa sallittiin tarvittaessa kääntää testin 
sanoja hollanniksi testitilanteessa. Opiskelijoilla oli käytössään kirjoitusvälineet sekä 
tehtävä- ja vastauspaperi. Laskinta testin tehtävien ratkaisemiseen ei tarvita. 
4.4 Menetelmä 
Tutkimusaineiston analyysimenetelmäksi valittiin määrällinen analyysi, jossa työväli-
neenä käytettiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Ensimmäiseksi opiskelijoiden testi-
vastauksista määritettiin, kuinka moneen kunkin osa-alueen tehtävään opiskelija prosen-
tuaalisesti vastasi oikein. Lopuksi jokaisen opiskelijan prosentuaalisista tuloksista las-
kettiin keskiarvot. Keskiarvot laskemalla saatiin selville, miten hyvin opiskelijat keski-
määrin pärjäsivät kussakin testin osa-alueessa. Keskiarvotarkastelu ei kuitenkaan kerro 
mitään opiskelijoiden osaamisesta yksittäisissä tehtävissä. Tämän vuoksi laskettiin vie-
lä, kuinka moni opiskelija vastasi kuhunkin kysymykseen oikein, ja tuloksista laadittiin 
pistearvodiagrammit. Pistearvodiagrammien avulla voidaan analyysivaiheessa tarkastel-
la, missä tehtävissä opiskelijat ovat menestyneet erityisen hyvin, ja missä tehtävissä 
erityisen huonosti. Lisäksi opiskelijoiden vastausjakaumista laadittiin taulukot, joista 
nähdään ovatko jotkut tietyt väärät vastausvaihtoehdot olleet dominoivia. Pistearvodia-
grammit ja vastausjakaumataulukot helpottavat virhekäsitysten havaitsemista. 
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Testivastauksia tarkasteltaessa opiskelijoille haastavimmiksi osoittautuneiden osa-
alueiden tehtäviä nostetaan esille, ja niiden vastausjakaumia tutkitaan tarkemmin. Näin 
voidaan arvioida, millaisia virhekäsityksiä tutkimukseen osallistuneilla opiskelijoilla on 
ollut. Kaikkia testin tehtäviä ei esitellä seuraavassa luvussa, mutta testi on esitetty ko-
konaisuudessaan liitteessä A. 
Suomalaisten ja alankomaalaisten opiskelijoiden vastaukset käsiteltiin erillään. Li-
säksi alankomaalaisten opiskelijoiden tapauksessa vwo- ja havo-opiskelijaryhmien vas-
taukset pidettiin erillään toisistaan, koska kyseisissä koulutussuuntauksissa fysiikan 
opetus ja siten myös opiskelijoiden osaamisen taso poikkeaa toisistaan. Vwo-
koulutussuuntauksen arvioitiin olevan paljon lähempänä suomalaista lukiokoulutusta, 
joten havo-opiskelijoiden tulokset päätettiin jättää Suomi-Alankomaat-osaamisvertailun 







Tässä luvussa tarkastellaan, miten suomalaiset ja alankomaalaiset lukio-opiskelijat pär-
jäsivät DIRECT 1.2-testissä. Opiskelijoiden vastauksia analysoidaan kvantitatiivisesti 
pyrkien ottamaan selvää, millaisia virhekäsityksiä heillä on ollut. Suomalaisten ja alan-
komaalaisten testivastauksia tarkastellaan erikseen, ja opiskelijaryhmien osaamista ver-
taillaan. 
5.1 Suomalaisopiskelijoiden tulokset 
Kuvassa 5.1 on esitetty, miten suomalaiset lukiolaiset (N=63) pärjäsivät DIRECT 1.2-
testin osa-alueissa. Testivastauksista laadittiin myös kuvassa 5.2 esitetty pistearvodia-
grammi, joka kertoo, kuinka moni opiskelija vastasi oikein kuhunkin tehtävään. Lisäksi 
taulukossa 5.1 on esitetty, miten vastaukset jakautuivat vastausvaihtoehtojen kesken 
kussakin tehtävässä. 
Suomalaisopiskelijat vastasivat oikein keskimäärin 48 % testin tehtävistä. Parhaiten 
he pärjäsivät osa-alueiden 1, 2 ja 3 tehtävissä, jotka käsittelevät tasavirtapiirien fysikaa-
lisia aspekteja. Oikosulun tunnistamista ja selittämistä (osa-alue 1) testaavista tehtävistä 
keskimäärin 65 % vastattiin oikein. Virtapiirin komponenttien kaksinapaisuuden ym-
märtämistä ja suljetun virtapiirin tunnistamista (osa-alueet 2 ja 3) testaavista tehtävistä 
puolestaan 69 % vastattiin oikein. Kaksi muuta tasavirtapiirien fysikaalisiin aspekteihin 
keskittyvää osa-aluetta, resistanssin käsitteen soveltaminen (osa-alue 4) sekä rinnan ja 
sarjaan kytkentöjen tulkinta (osa-alue 5), olivat suomalaisopiskelijoille selvästi haasta-
vampia. Osa-alueen 4 tehtävistä 36 % ja osa-alueen 5 tehtävistä 47 % vastattiin oikein. 
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Kuva 5.1: Suomalaisten lukio-opiskelijoiden (N=63) pärjääminen DIRECT 1.2-testin eri osa-alueissa. 
 
 
Kuva 5.2: Kuhunkin DIRECT 1.2-testin kysymykseen oikein vastanneiden suomalaisten opiskelijoiden 

































































Taulukko 5.1: Suomalaisten opiskelijoiden (N=63) vastausjakauma DIRECT 1.2-
testissä. Oikea vastausvaihtoehto on lihavoitu. 
                       Vastausvaihtoehto 
Tehtävä A B C D E Tyhjiä 
1) 11 5 0 27 20 0 
2) 3 13 16 27 4 0 
3) 8 5 39 4 6 1 
4) 1 9 4 29 20 0 
5) 21 26 4 4 7 1 
6) 12 4 3 3 40 1 
7) 1 51 0 7 4 0 
8) 10 0 51 2 0 0 
9) 4 0 2 53 3 1 
10) 2 2 31 1 27 0 
11) 19 2 27 4 10 1 
12) 10 22 5 25 0 1 
13) 0 4 50 0 9 0 
14) 5 18 9 27 3 1 
15) 1 5 25 30 1 1 
16) 0 19 35 6 1 2 
17) 5 5 10 25 18 0 
18) 0 1 30 31 0 1 
19) 0 5 47 3 8 0 
20) 8 1 2 43 9 0 
21) 8 0 6 32 17 0 
22) 0 33 4 1 24 1 
23) 3 7 3 20 29 1 
24) 15 5 6 20 16 1 
25) 1 50 9 0 2 1 
26) 34 2 0 25 1 1 
27) 2 48 2 0 10 1 
28) 23 2 17 10 10 1 
29) 31 13 9 8 1 1 
 
Energian säilymisen käsitteen ymmärtäminen ja soveltaminen (osa-alue 7), sähkövir-
ran kulumattomuuden ymmärtäminen ja soveltaminen erilaisissa virtapiireissä (osa-alue 
8) sekä Ohmin lain soveltaminen (osa-alue 10) olivat osa-alueita, joissa suomalaisopis-
kelijat pärjäsivät keskitasoisesti. Osa-alueiden tehtävistä keskimäärin 46 - 55 % vastat-
tiin oikein (ks. kuva 5.1). 
Osa-alueen 9 tehtävät osoittautuivat suomalaisopiskelijoille haastavimmiksi, ja niistä 
keskimäärin 22 % vastattiin oikein. Tämä oli odotettavaa, koska sähkövirran mikro-




Tehon ja potentiaalieron käsitteiden soveltamista mittaavien osa-alueiden (osa-alueet 
6 ja 11) tehtävissä suomalaisopiskelijoilla oli myös enemmän ongelmia. Opiskelijat 
vastasivat osa-alueiden kysymyksistä keskimäärin 35 - 36 % oikein. 
Tarkastellaan seuraavaksi suomalaisopiskelijoille haastavimpiin osa-alueisiin kuulu-
via tehtäviä tarkemmin. Sähkövirran mikroskooppisten aspektien osaamista mittaavaan 
osa-alueeseen kuuluvat tehtävät 11 ja 20, joista tehtävään 11 vastasi oikein 19 opiskeli-
jaa, ja tehtävään 20 vastasi oikein 9 opiskelijaa (N=63). Tehtävässä 11 kysytään, miksi 
valot syttyvät melkein välittömästi, kun katkaisijaa painetaan. Ilmiö johtuu pintavaraus-
ten nopeasta uudelleen järjestäytymisestä virtapiirin sulkeuduttua. Voidakseen vastata 
tehtävään oikein, opiskelijan on tunnettava pintavarausteorian perusidea. On mahdollis-
ta, että tietyn suomalaisen opiskelijajoukon opettaja on esitellyt pintavarausteorian ope-
tuksessaan, koska lähes kolmasosa opiskelijoista vastasi kysymykseen oikein. 27 opis-
kelijaa selitti ilmiön varausten nopealla liikkumisella johdinta pitkin, mikä on odotetta-
va vaikkakin hyvin naiivi vastaus, mikäli opiskelija ei ole koskaan kuullut ilmiön mik-
roaspekteista. Tehtävässä 20 kysytään, onko sähkökenttä lampun hehkulangan sisällä 
nolla vai erisuuri kuin nolla. Tehtävän kuvassa on esitetty lampun ja pariston muodos-
tama suljettu virtapiiri. Sähkökenttä hehkulangan sisällä on erisuuri kuin nolla, koska 
hehkulangan pinnalla olevat varaukset saavat aikaan sähkökentän. Suurin osa suoma-
laisopiskelijoista oli sitä mieltä, että kulkiessaan hehkulangassa sähkövirta aikaansaa 
sähkökentän, jolloin sähkökenttä on erisuuri kuin nolla.  
Testivastausten perusteella suomalaisopiskelijoiden käsitys tasavirtapiirien mikro-
skooppisista aspekteista on naiivi, ja pintavarausteoria näyttää olevan tuntematon suu-
relle osalle heistä. Tasavirtapiirien mikromallit eivät kuulu opetussuunnitelmaan, joten 
havainto oli odotettu. 
Kuten aikaisemmin mainittiin, myös resistanssin käsitteen soveltaminen oli suoma-
laisopiskelijoille haastava osa-alue. Osa-alueeseen kuuluvat tehtävät 5, 14, 23. Tehtävän 
5 vastausjakaumasta nähdään, että kokonaisvastuksen määrittäminen rinnankytkennässä 
tuotti opiskelijoille ongelmia. 26 opiskelijaa 63:sta ajatteli kahden sarjaan kytketyn vas-
tuksen muodostaman kytkennän kokonaisvastuksen olevan kaksinkertainen rinnankyt-
kennän kokonaisvastukseen verrattuna, vaikka se on nelinkertainen. Moni opiskelija 
ajatteli myös virheellisesti, että vastuksen resistanssi on riippuvainen piirissä kulkevasta 
virrasta. Tämä huomataan tehtävään 23 annetuista vastauksista. Opiskelijoista 29 ajatte-






23) Mitä lampun vastukselle tapahtuu välittömästi, kun katkaisija avataan? 
 
(A) Resistanssi kasvaa äärettömästi. 
(B) Resistanssi kasvaa. 
(C) Resistanssi pienenee. 
(D) Resistanssi pysyy samana. 
(E) Resistanssi vähenee nollaan. 
 
Tehon käsitteen osaamista mittaava tehtävä 25 oli suomalaisopiskelijoille vaikein 
testin tehtävistä. Vain yksi opiskelija vastasi siihen oikein. Tehtävässä täytyy vertailla 
kahden, erilaisissa virtapiireissä olevan lampun kirkkautta. 
 
25) Vertaa lamppujen A ja B kirkkautta. Lamppu A on... 
 
(A) neljä kertaa kirkkaampi kuin lamppu B. 
(B) kaksi kertaa kirkkaampi kuin lamppu B. 
(C) yhtä kirkas kuin lamppu B. 
(D) puolet lampun B kirkkaudesta. 
(E) yksi neljäsosa lampun B kirkkaudesta.  
 
Oikea vastausvaihtoehto tehtävään on (A). Selvästi dominoiva vastausvaihtoehto oli 
(B), jonka valitsi 50 opiskelijaa. Tehtävässä täytyy osata vertailla lamppujen A ja B 
tehoja, jotka kuvaavat myös lamppujen kirkkautta. Opiskelija voi päätyä vastausvaihto-
ehtoon (B), mikäli hän luulee lampun kirkkauden riippuvan ainoastaan lampun läpi kul-
kevan sähkövirran suuruudesta, vaikka tehtävässä täytyy vertailla myös lamppujen na-
pojen välisiä potentiaalieroja. Näyttää siltä, että suomalaiset opiskelijat eivät osaa yhdis-
tää tehon käsitettä lamppujen kirkkauteen, vaan he soveltavat ainoastaan Ohmin lakia 
tehtävän virtapiireihin. 
Tehtävän 2 vastausjakauma vahvistaa, että suomalaisopiskelijoiden käsitys tehosta 
on hatara. Tehtävä on testissä seuraavanlainen: 
 





(C) pysyy samana. 
(D) vähenee puolella. 
(E) vähenee yhteen neljäsosaan. 
 
Oikea vastausvaihtoehto tehtävään on (E), jonka valitsi neljä opiskelijaa. Vastausvaih-
toehdot (C) ja (D) olivat suosituimpia. Tässäkin tehtävässä suuri osa suomalaisopiskeli-
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joista on todennäköisesti soveltanut ainoastaan Ohmin lakia, ja osa ei ole ajatellut kom-
ponenttien määrän virtapiirissä vaikuttavan yksittäisen komponentin napojen väliseen 
potentiaalieroon ja tehonkulutukseen lainkaan. 
Tarkastellaan lopuksi vielä potentiaalieron käsitteen osaamista mittaavaan osa-
alueeseen (osa-alue 11) kuuluvia tehtäviä. Niiden vastausjakaumista huomataan, että 
suomalaisopiskelijat eivät ole ymmärtäneet potentiaalieron käsitettä syvällisesti eivätkä 
he osaa soveltaa sitä oikein rinnan ja sarjaan kytkennöissä. Lisäksi tehtävät paljastavat, 
että suurella osalla suomalaisopiskelijoista on taipumus ajatella virtapiirejä sarjallisesti 
ja paikallisesti. 
Osa-alueeseen 11 kuuluu tehtävä 15, jossa täytyy osata soveltaa potentiaalieron käsi-
tettä paristosta ja kahdesta lampusta muodostettuun virtapiiriin, jossa kaikki komponen-
tit on kytketty toisiinsa nähden rinnan. Rinnan kytkennässä yhteen virtapiirin haaraan 
tehdyt muutokset eivät vaikuta piirin muihin osiin. 
 




(C) Pysyy samana. 
(D) Vähenee puolella. 
(E) Vähenee yhdellä neljäsosalla. 
 
Kun katkaisija suljetaan, potentiaaliero pisteiden 1 ja 2 välillä pysyy samana. 30 
suomalaisopiskelijaa 63:sta ajatteli, että pisteiden välinen potentiaaliero vähenee puolel-
la, kun katkaisija suljetaan. Viisi opiskelijaa ajatteli potentiaalieron kaksinkertaistuvan. 
Opiskelijat eivät osanneet soveltaa potentiaalieron käsitettä oikein rinnan kytkettyjen 
komponenttien tapauksessa, vaan he luulivat vastuksellisen komponentin lisäämisen 
vaikuttavan muihin piirin osiin. 
Tehtävä 26 paljasti opiskelijoiden taipumuksen sarjalliseen ajatteluun. Tehtävässä 
täytyy selittää, mitä kahden pariston kanssa sarjaan kytketyn lampun kirkkaudelle ta-
pahtuu, kun lamppujen välissä olevan vastuksen resistanssia kasvatetaan. Molemmat 
lamput himmenevät, sillä sähkövirta pienenee piirissä kokonaisresistanssin kasvaessa. 
23 opiskelijan mielestä toisen lampun kirkkaus ei muutu, ja toinen lamppu puolestaan 
himmenee. Nämä opiskelijat olivat ilmeisesti tarkastelleet tehtävän virtapiiriä kompo-
nentti komponentilta, ja ajatelleet, että säädettävä vastus pienentää vain toisen lampun 
läpi kulkevaa virtaa. 
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Tehtävän 29 vastausjakauma kiinnittää myös huomiota. Tehtävässä täytyy osata tar-
kastella sitä, miten piirin sähkövirta ja lamppujen napojen välinen potentiaaliero muut-
tuu, kun katkaisija suljetaan. 
 
29) Mitä tapahtuu lamppujen A ja B kirkkauksille, kun katkaisija suljetaan? 
 
(A) A:n kirkkaus pysyy samana, B himmenee. 
(B) A kirkastuu, B himmenee. 
(C) A ja B kirkastuvat. 
(D) A ja B himmenevät. 
(E) A:n ja B:n kirkkaus pysyy samana. 
 
Kun katkaisija suljetaan, lampun B napojen välinen potentiaaliero pienenee. Koska 
piirin kokonaisresistanssi pienenee, lampun A napojen välinen potentiaaliero kasvaa ja 
myös kokonaissähkövirta piirissä kasvaa. Lamppu A kirkastuu ja lamppu B himmenee. 
Opiskelijoista 31 valitsi vastausvaihtoehdon (A), mikä osoittaa, että opiskelijat ovat 
tarkastelleet katkaisijan sulkemisen vaikutuksia paikallisesti eivätkä holistisesti. Opiske-
lijat eivät ole ottaneet huomioon rinnankytkennän vaikutuksia koko piiriin, vaan ainoas-
taan lamppuun B. 
5.2 Alankomaalaisopiskelijoiden tulokset 
Vwo-opiskelijat 
Alankomaalaisten vwo-opiskelijoiden (N=35) tulokset testin eri osa-alueissa on esitetty 
kuvassa 5.3, pistearvodiagrammi on esitetty kuvassa 5.4, ja vastausjakauma taulukossa 
5.2. Vwo-opiskelijat vastasivat oikein keskimäärin 48 % testin tehtävistä, eli he pärjäsi-
vät keskimääräisesti yhtä hyvin kuin suomalaisopiskelijat. Vwo-opiskelijoiden vahvin 
osa-alue oli sähkövirran kulumattomuuden ymmärtäminen ja soveltaminen erilaisissa 
virtapiireissä (osa-alue 8). He vastasivat oikein keskimäärin 66 % osa-alueen tehtävistä. 
Vwo-opiskelijat pärjäsivät tasoonsa nähden hyvin myös oikosulun tunnistamisessa ja 
selittämisessä sekä erilaisten sarjaan ja rinnan kytkentöjä ja näiden yhdistelmiä esittävi-
en piirrosten ja kytkentäkaavioiden tulkinnassa (osa-alueet 1 ja 5, ks. kuva 5.3). 
Vwo-opiskelijoilla oli suurimmat puutteet sähkövirran mikroskooppisten aspektien 
osaamisessa, jota mittaavan osa-alueen tehtävistä he vastasivat keskimäärin 11 % oi-
kein. Tehon käsitteen soveltaminen erilaisiin virtapiireihin tuotti heille toiseksi eniten 









Kuva 5.4: Kuhunkin DIRECT 1.2-testin kysymykseen oikein vastanneiden alankomaalaisten vwo-



































































Taulukko 5.2: Alankomaalaisten vwo-opiskelijoiden (N=35) vastausjakauma DIRECT 
1.2-testissä. Oikea vastausvaihtoehto on lihavoitu.  
                       Vastausvaihtoehto 
Tehtävä A B C D E Tyhjiä 
1) 9 5 3 8 8 2 
2) 0 1 9 24 0 1 
3) 1 4 18 0 12 0 
4) 1 1 1 25 7 0 
5) 15 8 1 1 10 0 
6) 4 1 1 4 25 0 
7) 2 23 0 4 6 0 
8) 0 0 35 0 0 0 
9) 2 1 3 29 0 0 
10) 0 0 23 0 12 0 
11) 2 0 13 15 5 0 
12) 21 4 2 7 1 0 
13) 0 0 34 0 1 0 
14) 1 4 5 23 2 0 
15) 0 1 21 10 2 1 
16) 0 8 20 4 2 1 
17) 0 0 1 31 2 1 
18) 0 0 11 23 0 1 
19) 0 0 33 0 1 1 
20) 2 3 1 21 6 2 
21) 2 0 4 23 5 1 
22) 0 11 0 0 23 1 
23) 2 2 5 12 13 1 
24) 12 1 10 10 1 1 
25) 1 27 5 1 0 1 
26) 12 0 2 18 2 1 
27) 1 19 3 0 11 1 
28) 21 1 2 4 6 1 
29) 21 4 2 2 4 2 
 
Sähkövirran mikroskooppisten aspektien osaamista mittaavassa tehtävässä 11 vain 
kaksi vwo-opiskelijaa osasi yhdistää pintavarausten uudelleen järjestäytymisen valojen 
välittömään syttymiseen katkaisijaa painettaessa. Toisessa saman osa-alueen tehtävässä 
(tehtävä 20) suurin osa vwo-opiskelijoista ajatteli, että liikkuva sähkövirta saa aikaan 
sähkökentän lampun hehkulangassa. Vastausten perusteella sähkövirtaan liittyvät mik-
romallit ovat suurimmalle osalle vwo-opiskelijoista tuntemattomia. 
Tehon käsitteen soveltamista vaativien tehtävien vastausjakaumista huomataan, että 
vwo-opiskelijat eivät osanneet ratkaista komponentin tehoa oikein. Tehtävä 2 (ks. luku 
5.1) oli vwo-opiskelijoille vaikein testin tehtävistä; yksikään opiskelija ei vastannut sii-
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hen oikein. 24 vwo-opiskelijaa 35:stä ajatteli, että vastuksen A tehonkulutus vähenee 
puolella, kun virtapiiriin lisätään vastus B. Tehtävässä 25 vwo-opiskelijat eivät osanneet 
ratkaista lamppujen tehoja oikein tai sitten he eivät yhdistäneet tehon käsitettä ollenkaan 
lamppujen kirkkauteen. 
Myös tehtävä 12 kuuluu tehon käsitteen osaamista mittaavaan osa-alueeseen, ja sii-
hen vastasi oikein vain seitsemän vwo-opiskelijaa. 
 
12) Tarkastele vastusten kuluttamaa tehoa alla olevissa virtapiireissä. Missä virtapiirissä tai virta-
piireissä tehon kulutus on pienin? 
 
(A) Virtapiirissä 1. 
(B) Virtapiirissä 2. 
(C) Virtapiirissä 3. 
(D) Virtapiireissä 1 ja 2.  
(E) Virtapiireissä 1 ja 3.  
 
Virtapiireissä 1 ja 2 on pienin tehonkulutus, koska niissä on sama kokonaisjännite ja 
kokonaisvastus. Virtapiirissä 3 kokonaisjännite on suurempi, koska paristot on kytketty 
sarjaan, ja näin ollen myös tehonkulutus on suurempi. Suurin osa vwo-opiskelijoista 
valitsi vastausvaihtoehdon (A). Opiskelijat ovat ilmeisesti ajatelleet, että virtapiirissä 2 
rinnankytketyt paristot saavat aikaan erisuuruisen kokonaisjännitteen piirin 1 kytken-
tään verrattuna. Kyseinen virhekäsitys liittyy enemmänkin potentiaalieron käsitteen 
soveltamiseen erilaisissa kytkennöissä kuin tehon käsitteeseen osaamiseen. 
Potentiaalieron määrittäminen eri tavalla kytkettyjen paristojen tapauksessa tuotti 
vwo-opiskelijoille siis ongelmia. Lisäksi vwo-opiskelijat sotkivat potentiaalieron omi-
naisuudet sähkövirran ominaisuuksiin, eivätkä osanneet tarkastella virtapiiriä holistisesti 
potentiaalieron käsitteen soveltamista vaativissa tehtävissä. Tehtävässä 28 on paristosta, 
kahdesta lampusta ja katkaisijasta muodostettu avoin virtapiiri, ja piirissä olevien pistei-
den A ja B välinen potentiaaliero pyydetään määrittämään. Katkaisija on auki pisteiden 
välissä, joten pisteessä A potentiaali on 12 volttia, ja piste B on nollapotentiaalissa. Oi-
kea vastausvaihto tehtävässä on siis (D), 12 volttia. 
 
28) Mikä on potentiaaliero pisteiden A ja B välillä? 
 
(A) 0V. 
(B) 3V.  
(C) 6V. 
(D)12V. 
(E) Ei mikään yllä olevista. 
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Vwo-opiskelijoista 21 valitsi vastausvaihtoehdon (A). Vastauksen (A) taustalla voi olla 
virheellinen ajatus siitä, että avoimessa virtapiirissä sähkövirran tavoin myös potentiaali 
olisi nolla jokaisessa pisteessä. 
Holistisen ajattelun puute näkyy tehtävän 29 vastauksista, jotka muistuttavat suoma-
laisten opiskelijoiden vastauksia (ks. luku 5.1). Vwo-opiskelijat ajattelivat katkaisijan 
sulkemisen vaikutuksia paikallisesti holistisen sijaan, eivätkä he ottaneet huomioon rin-
nankytkennän vaikutuksia koko piiriin, vaan ainoastaan lamppuun B. 
 
Suomalaisten lukiolaisten ja vwo-opiskelijoiden osaamisen vertailua 
Suomalaisopiskelijat ja alankomaalaiset vwo-opiskelijat pärjäsivät testissä keskimäärin 
yhtä hyvin. Molemmat ryhmät vastasivat oikein 48 % testin tehtävistä. Vertailemalla 
kuvia 5.1 ja 5.3 nähdään, että erot ryhmien pärjäämisessä testin eri osa-alueissa ovat 
pieniä. 
Vwo-opiskelijat pärjäsivät suomalaisia paremmin resistanssin käsitteen soveltami-
sessa (osa-alue 4), erilaisten sarjaan ja rinnan kytkentöjen sekä kytkentäkaavioiden tul-
kitsemisessa (osa-alue 5) sekä sähkövirran kulumattomuuden ymmärtämisessä ja sovel-
tamisessa (osa-alue 8). Vertailemalla suomalaisten ja vwo-opiskelijoiden vastausja-
kaumia esimerkiksi tehtävissä 4 ja 13 huomataan, että suomalaisilla opiskelijoilla on 
ollut enemmän hankaluuksia erottaa rinnan ja sarjaan kytkentöjä toisistaan. Sähkövirran 
kulumattomuutta käsittelevissä tehtävissä 8 ja 17 suomalaisten vastaukset jakaantuvat 
enemmän vastausvaihtoehtojen välillä, kun taas vwo-opiskelijat ovat vastanneet tehtä-
viin hyvin yksimielisesti. 
Muissa osa-alueissa vwo-opiskelijat pärjäsivät hieman suomalaisia heikommin. 
Vwo-opiskelijoilla oli suomalaisia enemmän virhekäsityksiä hehkulampun napojen si-
jainnista, mikä tulee esille tehtävässä 27. Tehtävässä täytyy tunnistaa virtapiirit, joissa 
paristoon kytketty lamppu valaisee. 15 vwo-opiskelijaa ei erottanut kuvasta virheellisiä 
kytkentöjä. Myös tehtävä 10 sujui vwo-opiskelijoilta hieman suomalaisia huonommin. 
Kaksi kolmasosaa vwo-opiskelijoista ei osannut tulkita kokonaisvastusta tehtävässä 
esitetyissä kytkentäkaavioissa oikein vertaillessaan lamppujen kirkkautta. 
Molemmilla ryhmillä oli samankaltaisia ongelmia tehon ja potentiaalieron käsittei-
den osaamista mittaavissa tehtävissä. Komponenttien tehoja ja lamppujen kirkkautta 
tarkastellessaan opiskelijat vertailivat ainoastaan komponenttien läpi kulkevan sähkövir-
ran suuruutta, vaikka myös komponenttien napojen väliset potentiaalierot olisi pitänyt 
ottaa vertailussa huomioon. Lisäksi molempien ryhmien vastauksista tehtävään 29 voi-
tiin havaita, että opiskelijoilla oli taipumusta tarkastella virtapiirejä paikallisesti. 
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Molemmilla ryhmillä suurimmat puutteet olivat sähkövirran mikroskooppisten as-
pektien osaamisessa. Pintavarausteoria oli vwo-opiskelijoille pääosin tuntematon, mutta 
suomalaisopiskelijoista kolmasosa osasi selittää sillä valojen välittömän syttymisen kat-
kaisijaa painettaessa tehtävässä 11. 
 
Havo-opiskelijat 
Tarkastellaan lopuksi vielä alankomaalaisten havo-opiskelijoiden pärjäämistä DIRECT 
1.2 testissä. Havo-opiskelijoiden tulokset testin eri osa-alueissa on esitetty kuvassa 5.5, 
pistearvodiagrammi on esitetty kuvassa 5.6, ja vastausjakauma taulukossa 5.3. Havo-
opiskelijat pärjäsivät kaikissa osa-alueissa heikommin kuin vwo-opiskelijat ja suomalai-
set lukiolaiset, mikä oli odotettavaa, koska havo-tasolla opetus on käytännönläheisem-
pää. Havo-opiskelijat vastasivat oikein keskimäärin 36 % testin tehtävistä. Heistä moni 
jätti vastaamatta useisiin, etenkin testin loppuosan tehtäviin, mikä vaikutti kokonaistu-
lokseen (ks. kuva 5.5 ja taulukko 5.3). 
Havo-opiskelijat saavuttivat parhaimmat tulokset virtapiirin komponenttien kak-
sinapaisuuden ymmärtämistä ja suljetun virtapiirin tunnistamista mittaavissa osa-
alueissa; molempien osa-alueiden tehtävistä he vastasivat hieman yli 50 % oikein. Hei-
koiten havo-opiskelijat pärjäsivät sähkövirran mikroskooppisten aspektien selittämises-
sä sekä resistanssin käsitteen soveltamisessa. Lisäksi havo-opiskelijat olivat heikkoja 
oikosulun tunnistamisessa ja selittämisessä (osa-alue 1), joka sujui muilta opiskelija-
ryhmiltä hyvin. Kyseisen osa-alueen tehtävistä havo-opiskelijat vastasivat keskimäärin 
37 % oikein. 
Sähkövirran mikroskooppisten aspektien osaamista mittaavan osa-alueen tehtävissä 
havo-opiskelijoiden vastaukset eivät juuri poikkea suomalaiset lukiolaisten ja alanko-
maalaiset vwo-opiskelijoiden vastauksista. Tehtävässä 11 toisiin opiskelijaryhmiin ver-
rattuna suhteellisesti enemmän havo-opiskelijoita perusteli valojen välittömän syttymi-
sen katkaisijaa painettaessa marmorikuulamallilla, jonka mukaan varaukset työntävät 
toisiaan marmorikuulien tavoin johtimessa. Tehtävä 20 oli havo-opiskelijoille kaikista 
tehtävistä haastavin; yksikään heistä ei vastannut siihen oikein, ja 11 opiskelijaa jätti 









Kuva 5.6: Kuhunkin DIRECT 1.2-testin kysymykseen oikein vastanneiden alankomaalaisten havo-


































































Taulukko 5.3: Alankomaalaisten havo-opiskelijoiden (N=31) vastausjakauma DIRECT 
1.2-testissä. Oikea vastausvaihtoehto on lihavoitu. 
                       Vastausvaihtoehto 
Tehtävä A B C D E Tyhjiä 
1) 11 3 2 7 7 1 
2) 0 2 6 22 1 0 
3) 0 7 10 3 10 1 
4) 4 7 2 10 8 0 
5) 7 12 4 5 3 0 
6) 4 1 1 8 17 0 
7) 1 14 2 3 11 0 
8) 5 3 22 0 0 1 
9) 5 2 1 22 1 0 
10) 1 0 24 1 4 1 
11) 4 3 9 4 11 0 
12) 19 2 1 6 3 0 
13) 0 0 28 0 2 1 
14) 6 3 6 6 8 2 
15) 1 2 15 10 0 3 
16) 0 2 20 2 3 4 
17) 3 3 2 10 9 4 
18) 0 1 15 10 1 4 
19) 2 2 17 4 1 5 
20) 6 4 1 9 0 11 
21) 0 2 3 15 6 5 
22) 0 8 2 1 15 5 
23) 7 1 3 7 8 5 
24) 10 3 3 4 5 6 
25) 3 19 3 1 0 5 
26) 10 3 0 11 1 6 
27) 4 13 1 2 4 7 
28) 7 0 11 5 1 7 






Tätä tutkimusta varten kerätyistä testivastauksista huomataan selvästi, että DIRECT 1.2 
oli sekä suomalaisille että alankomaalaisille lukiotason opiskelijoille haastava testi. 
Korkeakouluopiskelijoillekin testin eri versiot ovat tuottaneet vaikeuksia (mm. Engel-
hardt & Beichner 2004, Hirvonen 2007), mikä on syytä ottaa huomioon tarkastellessa 
lukiolaisten pärjäämistä. 
Tutkimukseen osallistuneilla suomalaisilla lukiolaisilla oli eniten virhekäsityksiä re-
sistanssin, tehon ja potentiaalieron käsitteissä. Rinnan kytkettyjen vastusten kokonaisre-
sistanssin määrittäminen tuotti opiskelijoille ongelmia, ja komponentin resistanssin luul-
tiin olevan riippuvainen piirissä kulkevasta sähkövirrasta. Tehon käsitettä soveltaessaan 
opiskelijat eivät osanneet ottaa huomioon kaikkia tehoon vaikuttavia suureita oikeassa 
suhteessa toisiinsa. Lisäksi opiskelijat eivät näyttäneet yhdistävän tehon käsitettä lam-
pun kirkkauteen. Potentiaalieron käsitteen soveltaminen virtapiireihin, joissa on rinnan 
kytkentöjä, ei onnistunut suurelta osalta opiskelijoista. Toisaalta suomalaisopiskelijat 
pärjäsivät hyvin tehtävissä, joissa täytyi soveltaa oikosulun, kaksinapaisuuden ja sulje-
tun virtapiirin käsitteitä. 
Suomen lukiota vastaavaa koulutuslinjaa suorittaneiden alankomaalaisten vwo-
opiskelijoiden osaaminen oli keskimäärin samalla tasolla suomalaisten lukiolaisten 
osaamisen kanssa. Molemmat opiskelijaryhmät vastasivat oikein keskimäärin 48 % tes-
tin tehtävistä. Vwo-opiskelijat pärjäsivät suomalaisia paremmin resistanssin käsitteen 
soveltamisessa, erilaisten sarjaan ja rinnan kytkentöjen ja kytkentäkaavioiden tulkitse-
misessa sekä sähkövirran kulumattomuuden ymmärtämisessä ja soveltamisessa. Toi-
saalta Ohmin lain soveltaminen ja kokonaisvastuksen määrittäminen virtapiirissä tuotti-
vat vwo-opiskelijoille enemmän ongelmia. Usealle vwo-opiskelijalle oli myös epäsel-
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vää, missä hehkulampun navat sijaitsevat. Tehon ja potentiaalieron käsitteissä vwo-
opiskelijoilla näytti olevan samankaltaisia virhekäsityksiä kuin suomalaisilla lukiolaisil-
la.  
Jotta voitaisiin selittää, mistä erot suomalaisten ja alankomaalaisten opiskelijoiden 
osaamisessa johtuvat, täytyisi alankomaalaiseen vwo-tason fysiikan opetukseen pereh-
tyä tarkemmin. Tätä tutkimusta tehdessä se ei ollut mahdollista. Esimerkiksi kokeellisen 
työskentelyn määrää suomalaisessa ja alankomaalaisessa opetuksessa olisi syytä vertail-
la. Se, että vwo-opiskelijat olivat suomalaisia parempia rinnan ja sarjaan kytkentöjen 
tunnistamisessa ja kytkentäkaavioiden tulkitsemisessa voisi selittyä sillä, että vwo-
opiskelijat ovat tehneet enemmän oppilastöitä.  
Testivastauksia analysoitaessa huomattiin, että alankomaalaisten havo-opiskelijoiden 
osaaminen oli muihin tutkimukseen osallistuneisiin opiskelijoihin verrattuna selvästi 
heikompaa. Havo-opiskelijat vastasivat oikein keskimäärin 36 % testin tehtävistä. Ha-
vo-tasolla opetus on käytännönläheisempää suomalaiseen lukiokoulutukseen ja alanko-
maalaiseen vwo-koulutukseen verrattuna, mikä selittää heikommat tulokset. 
Jokainen tutkimukseen osallistunut opiskelijaryhmä pärjäsi heikoiten sähkövirran 
mikroskooppisten aspektien osaamista mittaavassa osa-alueessa. Opiskelijoiden vasta-
uksista kävi selkeästi ilmi, että sähkövirran mikroskooppisten ilmiöiden selittämisessä 
käytetty pintavarausteoria oli suurimmalle osalle tutkimukseen osallistuneista opiskeli-
joista tuntematon. 
Vaikka DIRECT 1.2-testitulokset osoittavatkin hyvin tasavirtapiirien käsitteellisen 
ymmärtämisen ongelma-alueet, pelkkä kvantitatiivinen tarkastelu ei anna perusteellista 
tietoa tutkimukseen osallistuneiden opiskelijoiden virhekäsityksistä. Tutkimuksessa 
olisi pitänyt hyödyntää myös kvalitatiivisia keinoja, kuten opiskelijahaastattelujen ja 
sanallisia selityksiä vaativien tehtävien analysointia. Lisäksi se, että opiskelija vastaa 
väärin johonkin kysymykseen DIRECT:n kaltaisessa monivalintatestissä, ei aina johdu 
opiskelijan virhekäsityksistä vaan myös esimerkiksi testitilanteeseen liittyvät tekijät 
saattavat vaikuttaa vastauksiin (Planinic ym. 2006). Tässä tutkimuksessa olisi ollut hyvä 
pyytää opiskelijoita arvioimaan, kuinka varmoja he ovat kustakin antamastaan vastauk-
sesta, jolloin olisi voitu erottaa vastauksista puhtaat arvaukset. Opiskelijan ollessa var-
ma antamastaan väärästä vastauksesta voidaan katsoa, että opiskelijalla on virhekäsitys. 
Tutkimuksen ei kuitenkaan voida katsoa olleen turha kvantitatiivisesta otteestaan ja 
käytetyn testin haastavuudesta huolimatta, sillä se antoi viitteitä ongelmista ja puutteis-
ta, joita tasavirtapiirien opetukseen liittyy. Vaikka suomalainen lukiotason fysiikan ope-
tus sisältää sähkövirran mikroskooppisia aspekteja lukuun ottamatta testin kysymysten 
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ratkaisemiseen vaaditut oppisisällöt, tämän tutkimuksen perusteella voidaan väittää, että 
tasavirtapiirien käsitteellinen ymmärtäminen ei kehity opiskelun aikana riittävästi. 
Tasavirtapiireihin liittyvät ymmärtämisen ongelmat kytkeytyvät ajattelutapaan, jolla 
opiskelijat lähestyvät ilmiöitä. Se, että tasavirtapiirejä ei osata tarkastella kokonaisuute-
na, on yksi suurimmista ongelmista (Eylon & Ganiel 1990). Sarjallinen ajattelu, eli vir-
tapiirin tarkastelu komponentti komponentilta, on opiskelijoilla tavanomainen lähesty-
mistapa, joka johtaa virheellisiin päätelmiin esimerkiksi sähkövirran kulumisesta kom-
ponenteissa (Eylon & Ganiel 1990). 
Lukiofysiikan opetuksessa tulisi pohtia, painottuuko tasavirtapiirien opiskelu tällä 
hetkellä virtapiirien matemaattiseen tarkasteluun, ja jääkö käsitteiden ymmärtäminen 
pinnalliselle tasolle. Aikaisempien tutkimusten sekä tätä työtä varten tehdyn tutkimuk-
sen pohjalta on perusteltua ehdottaa, että tasavirtapiirien opetuksessa tavoiteltaisiin tie-
teellisesti pätevien ajatusmallien syntymistä käsitteistä, eikä niinkään sitä, että opiskeli-
jat osaisivat ratkaista virtapiireissä havaittuja lainalaisuuksia kuvaavia, valmiiksi johdet-
tuja yhtälöitä. Suureiden tarkasteleminen ja yhtälöiden manipuloiminen on kyllä perus-
teltua virtapiirin ollessa steady state-tilassa, mutta se ei edesauta ymmärtämään tilojen 
välillä tapahtuvia dynaamisia prosesseja (Frederiksen & White 1992). 
Useat tutkijat ovat ehdottaneet, että tasavirtapiirien makroskooppisia suureita lähes-
tyttäisiin opetuksessa mikrotason mallien kautta (Eylon & Ganiel 1990, Chabay & 
Sherwood 2002, Thacker ym. 1999). Tämä auttaisi tutkijoiden mukaan opiskelijoita 
ymmärtämään steady state-lakien takana olevia fysikaalisia prosesseja. Tällä hetkellä 
mikromallit eivät sisälly lukiotason fysiikan opetussuunnitelmaan Suomessa, joten nii-
den hyödyntäminen opetuksessa riippuu toistaiseksi opettajasta. Jos opiskelijoille ei 
esitellä mitään tieteellisesti pätevää mikromallia tasavirtapiireissä esiintyvien ilmiöiden 
selittämiseen, opiskelijat saattavat muodostaa omia virheellisiä ja naiiveja malleja voi-
dakseen perustella käsityksiään ilmiöistä jollain tavalla. Sähkövirtaan liittyviä naiiveja 
malleja on havaittu opiskelijoilla muun muassa Hirvosen (2007) tutkimuksessa. 
Yksi mikromalli, jota tasavirtapiirien opetuksessa on ehdotettu käytettäväksi (Chabay 
& Sherwood 2002, Hirvonen 2007), on pintavarausteoria, johon tutustuttiin lyhyesti 
tämän työn toisessa luvussa. Pintavarausteorian avulla voidaan tavoitella sähkövirran ja 
potentiaalieron käsitteiden syvällistä ymmärtämistä, sillä se tarjoaa tieteellisesti relevan-
tin mikrotason selityksen sähkövirran muodostumiselle tasavirtapiirissä (Hirvonen 
2007). 
Passiivisen, tiedon vastaanottajan roolin on katsottu olevan tehoton, kun halutaan 
opiskelijoiden saavuttavan tieteellisesti päteviä ajatusmalleja fysiikan ilmiöistä ja pää-
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sevän eroon virhekäsityksistä (Cepni, Tas & Kose 2006). Opiskelijoiden aktiivista roo-
lia ja parempaa käsitteellistä ymmärtämistä tasavirtapiirejä opiskellessa voidaan tavoi-
tella perinteisten oppilastöiden ja demonstraatioiden lisäksi esimerkiksi tietokonesimu-
laatioiden avulla. Zacharian (2007) tutkimus osoitti, että oppilasryhmä, jonka opetus 
sisälsi sekä perinteisiä että virtuaalisia oppilastöitä, saavutti opetusjakson aikana vertai-
luryhmää paremman käsitteellisen ymmärtämisen tason yksinkertaisista virtapiireistä 
sekä sähkövirran, jännitteen ja resistanssin mittaamisesta. Sähköoppiin liittyvillä tieto-
konesovelluksilla on arvioitu olevan runsaasti etuja. Sovelluksissa voidaan helposti 
muuttaa virtapiirin muuttujien arvoja, ja sama mittaus voidaan tarvittaessa toistaa monta 
kertaa. Niillä on myös helppo tehdä muita muutoksia virtapiireihin ja mitata suureita 
mittarityökaluilla. Jotkut sovellukset mahdollistavat myös usean virtapiirin tarkastele-
misen samanaikaisesti, jolloin opiskelija voi helposti vertailla erilaisten kytkentöjen 
ominaisuuksia. Lisäksi ne antavat välitöntä palautetta opiskelijan tekemistä virheistä 
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8 DIRECT 1.2-testin kysymysten oikeat vastaukset  
Kysymys Osa-alue, jota kysymys mittaa Oikea vastaus 
1) 8 E 
2) 6 E 
3) 7 C 
4) 5 D 
5) 4 A 
6) 11 E 
7) 6, 10 B 
8) 8 C 
9) 2,3 D 
10) 1 E 
11) 9 A 
12) 6 D 
13) 5 C 
14) 4 D 
15) 11 C 
16) 6, 10 C 
17) 8 D 
18) 2, 3 C 
19) 1 C 
20) 9 E 
21) 7 D 
22) 5 B 
23) 4 D 
24) 11 D 
25) 6, 10 A 
26) 8, 11 D 
27) 1, 2, 3 B 
28) 11 D 
29) 11 B 
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